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A Cognitive Study of Understanding on Mathematical Problem Solving
”　Understanding and“Representation”in Word－Problem5m
Takahiro Kunioka
The auther takes the cognitive approach to study understandingin mathematical problem
－SOIvlng，eSpeCially word－prOblems．Inthis artcle，I make the assumptionthat a human
being recognlgZeS the　given problem by operating the representation whichis called a
mental model．
Under the above assumption，I willrnake the model of the cognitive processin which the
representations generate and change through problem－SOIving，Based on this model，
Ishouldlike to analyze the cognitive mechanism，how we can or cannot understand the
Situation and struCture Of wordrproblems．
0．はじめに
認知科学において，認知研究の中心的な問題の一つ
は「表象（representation）」である。1）そこでは，認知
の過程が経験や意味，知覚，行為などを表現する記号
を操作したり組み変えたりすることによって成立する
と仮定するのである。記号の本質は，それが何かを象
徴すること，つまり記号は何かを表現しているという
ことである。日常言語，コンピュータ・プログラムの
コマンド列，あるいは，人の脳の中のニューロンの発
火パターン，コンピュータのメモリー内の電気的パタ
ーン，それら各々は、それぞれに対応した処理系をも
つ認知体の中で，記号として何かを表現しているので
あり，こうした表現を「表象」と呼ぶのである。
内的な表現である「表象」を，直接，観察すること
はできないから，認知過程において認知主体が利用す
る外的な「表象（ex町eSSion）」から「表象」の働きを
推測する必要がある。したがって，本研究は，次の仮
説を前提としている。
『認知主体が利用する「表現」は，内的な「表象」が
外部へ表出されたものであり，構成された「表象」の
結果である。したがって，「表現」の差異は，「表象」
の差異の指標である。』
この仮説に基づき，筆者は，数学的理解の問題解決
を行う際に用いている「表現」を，内的処理の対象で
ある「表象」が外部へ表出した結果であると考え，その
「表象」の生成・操作のメカニズムをモデル化すること
で，数学的問題解決における理解を捉えたいと思う。2）
本研究では，問題解決の中でも，特に，代数的処理
によって解決される問題を研究の対象とする。問題の
解決過程における理解を，「表象」によって調べようと
するのであるから，何らかの「表象」が現れ，しかも，
さまざまな「表現」が用いられる可能性のある題材が
必要である。また，あらゆる問題解決過程において何
らかの認知的活動が行われるにしても，当該の認知活
動が，自動化ざれた機械的手続き（rotine procedure）
によって処理されてしまっては，認知過程の分析にと
って不都合である。
したがって，本稿では，文章題の解決に現れる「表
現」を研究の対象とし，特に，中学校2年程度の方程
式によって解決可能な文章題を考察の射程とする。
1．文章題の解決過程における「表現」
1－1「表現」の類型
「表現」を分析するためには，何らかの視点に立脚
した枠組みが必要であり，暫定的にでも，その枠組み
に沿って考察を進めることが得策であろう。表現方法
の先行研究としては，J．S．Bruner，Lesh，D，W．
Haylockらの研究3h4L5）がある。ここでは，彼らの表現
体系を整理，吟味し，算数・数学の学習場面への適用
までも考察に入れた石田忠男氏の「表現体系」6）を，と
りあえず表現様式（modes of expression）の類型と
し，考察を進めよう。
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El現実的表現
現実世界の状況，実物による表現。人為的加工
の行われていない生の状況や実物による実験等
はここに含める。
E2操作的表現
具体的な操作活動による表現。何らかの人為的
加工，モデル化が行われている具体物，教具等
に動的操作を施すことによる表現。
l図的表現
・絵，図，グラフ等による表現。
Sl言語的表現
日本では日本語，米国・英国等では英語という
ように，各国の日常語を用いた表現。
S2雷己号的表現
数字，文字，演算記号，関係記号等数学的記号
を用いた表現。
【石田氏の表現体系】
この表現体系は，一つの概念理解のモデルを表して
いるとも考えられる。つまり，ある被認知対象（主に，
概念）に対して，認知主体がどの「表現」で理解可能
か，あるいは，ある概念がどの「表現」レベルで指示
されるか，ということを，この表現体系は類型化して
いると考えられるのである。したがって，児童・生徒
の理解可能な「表現」レベルの同定と，学習指導計画
の指標として，この表現体系は一定の機能を果たすこ
とが予想される。しかし，このモデルの弱点は，次に
示すように，児童・生徒が各「表現」レベル間を移動
する際に利用する「表現」が現れておらず，したがっ
て，表現される結果を類型化しているこのモデルでは，
異なる「表現」レベル間の移動を繰り返すという問題
解決過程における「表象」の役割，機能をフォローで
きないのである。もっとも，この表現体系は，算数・
数学の教授＝学習過程に現れる表現様式を類別し，そ
れらの相互関係を体系的に捉え，それをもとに算数・
数学科学習指導の基本原理を引き出すこはを主眼に構
築されたもので，問題解決過程の理解研究にそのまま
提　「10％の食塩と5％の食塩を混ぜて，8％の食塩水
示　を450g作りたい。それぞれ何gずつ混ぜればよい
か」7）
?? ??。?????
????
被認知対象としての「問題文」が提出さ
れる。
「問題文」の状況，関係等を視覚的な
「表現」に翻訳し，問題の把握が行われ
る。
定　Ⅹ＋y＝450
式　」生x十王y＝36
化　　100　　100
把握された内容から，数量関係を抜き
出し，方程式をたてる。
（　　＼／一、
2　　　　1　÷5　　20
∴∴二．工
作　∴2Ⅹ＋y＝720
Ⅹ十（Ⅹ＋y）＝720
Ⅹ＋　450＝720　　∴Ⅹ＝270
決められた式操作を適用しながら方程
式を変形し，未知数を決定する。
【文章題の解決過程に現れる表現の4段階】
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転用することには一定の限界がある。
1－2文章題の解決場面における「表現」
問題を文章に限定し，そこに現れる「表現」の役割
から分析すると，問題解決過程の中に，前頁のような
4段階を区別することができる。
まとめると，文章題の解決に現れる「表現」を，そ
の解決過程の時系列に治って分析すれば，次のような
4段階で「表現」の役割を設定できる。
i）問題提示に現れる表現
いわゆる「問題文」に用いられる表現である。標
準的には，数，記号を含んだ日常言語（Sl，S2の
混合）で記述される。しばし‘ば，絵や図等（I）が補
足的説明のため示される場合がある。この特徴は，
I，Sl，S2　といった抽象度の高い表現様式が使用
される点である。
ii）問題把握に現れる表現‘
「問題文」に記述された事象，あるいは，それら
の意味，内容の関係を把握するために，解決者によ
って用いられる表現である。El，E2，I，Sl，S2のす
べての表現様式の使用が可能である。授業において
は，しばしば，教師によって提示される場合がある。
iii）問題の定式化にあらわれる表現
「方程式を立てる」場合に用いられる表現である。
原則として，S2が使用されることが，指導上の狙
いである。しかし，I，Slの代用で定式化される
場合もある。
iv）式の操作に現れる表現
定式化された式（または代用モデル）を操作する
ときに現れる表現である。方程式を立てた場合，式
変形の途中で両辺の等しい要素を斜線で消すとか，
式の中の一かたまりの等しい部分に括弧を付けた
り，ある記号で置き換えたりするときの，斜線，括
弧，記号等である。
ここで，i）の「表現」は，教科書や教師から提示
される一方，ii），iii）iv）の「表現」は，生徒自らが
構成しなければならないものである。その点で，i）
とii），iii），．iv）とでは，生徒の認知活動からすると，
まったく性質の異なるものでることは明らかである。
さらに，ここで注意したいのは，iv）の「表現」が
ii），iv）の「表現」とはレベルの異なる機能を果たし
ていることである。ii），iii）の「表現」は，認知活動
がある段階に到達した際の結果であり，さらにそれ以
後の認知対象であるのに対して，iv）の「表現」は，
まさにその「表現」自体は認知の対象ではなく，被認
知「表現」に働きかける手段としての「表現」である
という点である。このような「表現」，あるいは「言明」
を「作業表現」，，そして，その対象となる被認知「表現」
を「対象表現」と呼ぶことにする。たとえば，移行の
ときに「あっちへもっていく」というような言明（ほ
とんどの場合，内言として表面には現れない），あるい
はそれを明示化した矢線等が，この「作業表現」に含
まれる。iv）に含まれるこの「表現様式」は，2－1の「表
現体系」の中に含まれていないが，式操作にとっては
本質的な役割をはたしていると思われる。
「作業表現」が顕著にあらわれるのは，式操作の段
階である。しかし，「対象表現」の認知活動を助けると
いう，その機能を考えれば，「対象表現」が働いている
筈である。たとえば，i）からii）の移行において，
「重要と思われる箇所にアンダーラインをひく」とい
う「表現」，「問題の状況を絵にかいてみよう」という
言明などが，その例として上げられる。
さて，ここで問題としたいのは，学習が進むにつれ
て、式操作で使用される「作業表現」が内言化され，
＿やがて式操作そのものが自動化されるのに対し，問題
把握，定式化が，以前として困難な課題であり続ける
のはなぜなのかということである。式操作に対しては，
式変形の規則といった，従うべき明確な手続きが規定
されており，一方，問題把握，定式化は，そいった明
確な手続きが存在しないからだと考えてよいのだろう
か。式操作にしても，正しい式変形と誤った式変形を
判別することは可能であるが，可能な式変形の中から
適切な式変形を選択する一意的な原理はないように思
える。
したがって，次のような研究課題を設定する。
【研究課題1】
『「対象表現」の操作において，なにが自動化可能で，
何がそうでないのか。また，そうなる認知過程は，
どのように説明されるのか？』
2．問題把握の困難性
問題解決過程を言語の視点から詳細に検討した研究
にGerald A．Goldinのものがある。彼は，問題解決に
現れる言語を次のような3つに分類し，それらの間で
の移動を，「翻訳」と読んで図式化している。。）
A．青葉的言語（verbaJlanguage）
…問題それ自体が設定されるところの言語で
あり，主に，日本語といらた自然言語からなり，
しばしば，数学の専門用語を含む場合がある。
白．記号的言語（notationaIIanguage）
…問題解決に利用される一高度に構造化された
形式的体系であり，それらは妥当な（wellformed）
式をかくための厳密な意味論的規則と，ある式
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から他の式への定義された変形規則の集合をも
つ。
C．計画立案言語（pIanninglanguage）
発見的な計画立案，あるいは，方略の定式化の
ために，問題解決者にとって助けとなる言語で
ある。それは，問題解決者が，サブ目標を設定
したり，試行錯誤的探究を組織したりするとき
利用される。この言語は，閉堰解決のための言
語である，と同時に，問題解決についての言語
である。
一般的に，文章題の解決は，言葉的言語から記号的
言語への翻訳が行われ，その記号的言語の機械的操作
によって，解決されることが期待される。その中にお
いて．，計画立案言語は，その翻訳過程や記号的言語操
作を支援する言語であり，自分の認知活動を制御する
というメタ認知的役割をもつと考えられる。
ここでの問題は，言葉的言語から記号的言語への翻
訳がどのよしうにして行われているのか、ということ
である。
G．A，Goldin氏は，問題文の課題変数9）がほぼ同
じ問題に対して，生徒の解決の困難性に差がみられる
点を次のような問題を例にとり指摘している。，なお，
ここで課題変数と呼ぶものは，次の4つの変数からな
るものである。
・構文変数（可ntaX VariabIes）
…‥問題文の文法的複雑さ
・内容・文脈変数（content and context variabies）
…＝問題文の意味的複雑さ
・構造変数（structure variabIes）
‥…問題が定式化されたときの，その式の構造的
複雑さ
・発見行動変数（heuristic behavior variabIes）
…‥解法の発見とその操作の複雑さ
問
題
1
Alanは，植木と植木鉢を同じ数だけ買った。
植木は1つ3ドル，植木鉢は1つ5ドルした。
彼は全部で48ドル支払ったのだが，いったい，
Alanは植木をいくつ買ったのか？
Jane．は，犬と猫を同じ数だけ飼っている。も
問　し，今より2倍の犬と，4倍の猫を飼うとし
題　たら，彼女は全部で42匹のペットを飼うこと
2　になる。いったい，JAneは今何匹の犬を飼っ
ているのか？
2つの問題は，文法的複雑さ，文章の長さ，含まれ
ている数の大きさは，ほぼ同じである。また，記号的
言言吾に翻訳されたときの「表現」の形式は，
問題1．P＝F，、3P＿＋5F＝48
問題2．D＝C，2D＋4C＝42
と同じであり，それを解決する方法，ステップの数も
同じである。
しかるに，2つの問堰の解決の困難性に違いが生じ
るのは，なぜであろうか。G．A．Goldin氏は，2つの
問題文によって記述された現実生活の状況が全く違う
からだとし，この違いが，数学的には同じ構造をもつ
問題文であっても，言葉で現したり，視覚化すること，
すなわち「問題把握」を非常に困難にさせている，と
するのである。
しかしながら，問題文で記述された現実状況，つま
り間文の意味する状況が異なるからと言う説明の仕方
では，なぜそのような違いによって，生徒の問題把握
に違いが生じるのかという点の認知的原因について答
えることにはならない。つまり，どのような認知的シ
ステムによって問題文の解釈が行われているのか，そ
のようなシステムの機能を示し，それによってこの差
異を説明するのでなければ，問題把握の認知的説明に
はならないと考える。
したがって，次のような研究課題を設定する。
【研究課題2】
『課題変数が同程度の文章題で，その解決に困難性
の差異を生じさせる認知メカニズムは，どのよう
に説明されるのか？』
3．認知と「表象」－メンタルモデルについて
筆者は，上記の2つの研究課題に対して，最近の認
知科学で提唱されているメンタルモデルと言う考え方
に，解答のヒントを得たいと考える。
その前に，内的な「表象」が認知科学において，ど
のように表現されて，認知過程におけるその役割をど
のように説明されているか，推論過程を例にとって説
明しよう。
3－1　表象の表現方法について
「表象」は，人間の認知に本質的な役割を果たすと
考えられているが，認知科学でとられてきた「表象」
の捉え方は，大きく2つに分類できる。10）
一つは，
≪「表象」は直接知覚の代用物であり，対象物が感覚
器官に提示されないときに起こる，対象物の知覚に
対応する心的活動の所産であり，したがって，知覚
的な感覚に類似したものである≫
とする考え方である。つまり，「表象」は絵であるとす
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る考え方である。
もう一つは，
≪「表象」対する主観的な経験は二次的なものでしか
なく，その基盤にある内的な「表現」は命題の形を
している≫
とする考え方である。つまり，「表象」は命題であると
いう考えである。
「表象」が絵であるとする前者の考えでは，概念の
ようなネットワーク構造をもつと考えられる知識を体
系的に表現できないし，推論といった認知現象を説明
する能力に欠ける，という欠点をもつ。さらに深刻な
問題として，「表象」が絵であるとすると，認知主体の
中に，絵である「表象」を見るための認知主体を考え
なければならない，という循環論に陥る。そうした理
由で，「表象」は命題の形式をもつという考えが現在の
認知科学において優勢である。しかし，その考えにも
いくつかの問題点が指摘されている。
そこで，認知科学において，「表象」が認知過程にど
のような役割を果たしてると考えられているかを例に
とって説明し，命題表現の問題点の一つを示してみよ
う。
「表象」によって，認知科学者達が説明しようとす
るものの一つに，認知活動における推論がある。「表象」
が命題の形式（命題表現）をもつとすると，たとえば，
次のような推論過程を説明できる。11）
（前提）鉛筆は箱の中にある
箱は封筒の中にある
（結論）鉛筆は封筒の中にある
ここで、推論の真偽を判定する拠り所として，意味
公準なるものが命題の形で仮定されなければならない
のである。この（～の中にある）の推移律を捉えるた
めの意味公準としては，
tX，y，Zがあったとき，（もし（中にある，X，y）
かつ（中にある，y，Z）ならば（中にある，X，
Z）が成り立つ）
が考えられる。
この意味公準を，
（Ⅹ＝鉛筆，y＝稀，Z＝封筒）
として前提に適用すれば，上のような結論が容易に引
き出される。
ここでは、この意味公準が，（～の中にある）の「表
象」なのである。
ところが，こうした表象の命題表現による説明では，
ある認知課題に対して説明困難な状況が生じる。たと
えば，次のような状況の認識に必要な意味公準が設定
でいないのである。すなわち、次のような文字列，
t B A　）
を見て，「AはBの右にある」と言うのは真であり，「A
はBの左にある」と言うのは偽である，ということを
我々は認識できる。しかしながら、この（～の右にあ
る）ということの真偽を判断するためき意味公準が設
定できないのである。
このように命題表現は，三段論法的推論には一定の
効力をもつが，基本的な認知活動の説明ができない。
この点に関して，最近，知識の根元的状態は，手続き
的に表現されている必要があるとする手続き的意味論
が考えられるようになっているが，注意すべき点は，
推論の形式，すなわち、「表象」操作の形式が認知科学
に串いてもなお論議の的であり，「表象」の決定的な表
現方法が見つかっていないということである。
3－2メンタルモテソレによる推論
命題表現の欠点を，ある程度克服し，より人間の推
論過程に近いモデルを提案したものに，P．N．
Johnson－Laird氏のメンタルモデルの考えがある。12）
命題表現では，誤った推論を行うとか，推論結果が
出てこないといった，人間のごく普通の推論行為に見
られる現象をシミュレートできないが，このメンタル
モデルでは，それが可能であり，しかも，人間の推論
にかなり近い振る舞いを見せるのである。
簡単に述べれば，メンタルモデルによる推論とは，L
命題表現のようにあらかじめ用意された意味公準を仮
定せず，認知課題が与えられると，それに対して内的
モデルを構成し，それを操作することによって推論を
行うというものである。この際の内的モデルを，P．
N．JolmsonuLaird氏は，メンタルモデルと呼んでい
るのである。
メンタルモデルによる推論は，次のような基本的手
続きで行われる。
（1）前提に基づき，メンタルモデルを構成する。
（2）メンタルモデルをもとに，暫定的な結論を引き
出す。
（3）結論を引き出したメンタルモデルを，前提と矛
盾しない範囲で破壊し，再構成する。
（4）メンタルモデルの破壊がどこまでできるか検討
し，それぞれのメンタルモデルに基づく結論の
共通部分を最終結論とする。
【メンタルモデルの基本手続き】
たとえば，次のような前提の基で行われる推論の過
程を例にとり，メンタルモデルの考え方を説明しよう。
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つくり出されるメンタルモデル　　　　　メンタルモデルから引き出される結論とその解説
歌手＝教授
歌手＝教授
歌手＝教授
（教授）
（教授）
（教授）
歌手二教授＝詩人
歌手＝教授＝詩人
歌手＝教授＝詩人
（教授）
（教授）
（教授）
歌手＝教授＝詩人
歌手＝教授＝詩人
歌手＝教授
教授＝詩人
（教授）
（教授）
歌手＝教授
歌手＝教授
歌手＝教授
教授＝詩人
教授＝詩人
教授＝詩人
【［注意］“（）”は，それにあたる人がいるともいないとも言
えないことを示す。】
第1の前提をもとに，左のモデルが構成される。
このモデルをもとに，新しく引き出される結論はない。
第2の前提をもとに，左のモデルが構成される。
前提のすべて使ったので，暫定的な結論が引き出される。こ
のモデルで判断すると，次のような結論が引き出される。
『すべての歌手は詩人である』
『すべての詩人は歌手である』
前提の意味に反することなく，前のモデルをこわして作り変
えると，左のモデルが構成される。
このモデルで判断すると，次のような結論が引き出される。
『歌手の何人かは詩人である』
『詩人の何人かは歌手である』
さらに，モデルの作り変えを行うと，左のようなモデルが構
成される。
ここまでのモデルを基にすると，どの歌手も詩人でないよう
なモデルが作れたし，それまでに，すべての歌手が詩人である
ようなモデルも作れたのであるから，次のような結論が引き出
される。
『歌手と詩人の関係について言えることはない』
【メンタルモデルによる推論過程】
（前提）すべての歌手は教授である
すべての詩人は教授である
4．メンタルモデルによる説明
前述のメンタルモデルは、推論過程を説明したもの
であるが，このような「表象」をモデルとして操作し
ながら問題文の把握が行われていると考えると，先に
提出した研究課題に対する解答を，ある程度得ること
ができると考える。
4－1メンタルモデル構成の制約条件
メンタルモデルの構成はどのような仕組みになって
いると仮定すれば，あるいは，その構成はいかなる制
約を受けていると考えれば，問題把握における困難性
の差異を説明できるのであろうか。これが明らかにな
れば，問題把握の困難点を認知的側面で確定すること
ができ，文章題指導の新しい方策を提案することがで
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きると考えられる。
「表象」の構成には，問題文という外的情報にもま
して，記憶の中に知識として保持されている内的情報
が重要な役割を果たすと考えられる。それは，おなじ
問題文に対しても，生徒によって異なる反応が見られ
からである。以前，筆者は知識について，概念的知識，
手続き的知識の他に，表象構成の知識を考え，認知過
程のモデルを提案した。14）
（a）概念的知識
数学的な概念，規則，およびその間の関係等
に関する知識
（b）表象構成の知識
実際の問題と既有の知識を対応させて，表象
を構成するための知識
（C）手続き的知識
構成された表象を基にして，推論や計算を行
うための知識
概念的知識　　手続き的知識
表象構成の知識
方向付け
表象構成
問題 表象
操作
【認知過程のモデル】
しかし，このモデルは，認知過程における情報の流
れを図式化したに過ぎず，また，表象構成の過程を表
象構成の知識というブラックボックスに押し込めただ
けで，肝心の表象構成メカニズムが明らかにされてい
ない。現在のところ筆者は，この点に関して十分な解
答を得ていないものの，概念的知識，手続き的知識が，
表象構成に影響を及ぼすという観点から，その制約事
項をいくつか指摘できる。
（1）概念的知識内の近接性
提示された認知課題中の諸外概念が，認知主体の保
持している概念的知識構造内で近接しているほど，表
象構成に要する負荷が少ないと考えられる。
たとえば，2節の問題では，次の絵のように
．薗胃→魯
亨．ニ士三、、至、三一二
植木と植木鉢は近接度が高く、それらの対を1つのも
のとしてモデル化できるが，犬と猫は近接度が低く，
それらを1対としてモデル化することを困難にしてい
るのである。
（2）時間一空間的適合性
問題文で示される状況が，現実経験世界内での状況
に対して，時間的，空間的に適合していない場合，その
状況をモデル化することは困難であると考えられる。
たとえば，次の問題3は，2節の問題1，問題2に比
べて，さらに表象構成が困難であると予想できる。
問
題
A君とB君は同じ歳です。A君が今の2倍，
B君が4倍生きるとすると，A君とB君の寿
3　命の和は，60才になります。今，A君は何才
でしょう？
この間題は，
［
A＝B　　　　…‥①
2A＋4B＝60……②
と定式化できるが，（診式の2Aと4Bは，異なる時制
に属する量なので，それらを対等に扱う「表象」を構成
するこ．とに抵抗が感じられる，と考えられるのである。
（3）問題文の陳述の順序
上記2つのものは，課題変数が同じ問題文に対して，
問題把握の困難性に差異が生じる認知的要因として考
えられる。さらに，メンタルモデルの構成という視点
に立つと，課題変数の中に「陳述の順序」という項目
が，新たに追加できる。
たとえば，2節の問題1の文章の順序を次のように
かえると，構成されるメンタルモデルは異なったもの
となり，その後の解決活動に差異をもたらすことが予
想される。
問
題
植木は1つ3ドル，植木鉢は1つ5ドルしま
す。Alanは全部で48ドル支払いました。彼は，
1・植木と植木鉢を同じ教だけ男いました0
いったい、Alanは植木をいくつ買ったのか？
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この文章では，
植木の数＝植木鉢の数
という記述より先に，
植木の値段＝3ドル，植木鉢の値段＝5ドル
という記述があらわれるので，問題1のような植木と
植木鉢を一組にしたメンタルモデルの構成，あるいは
操作が難しいと考えられる。この違いを，たとえば次
のようにメンタルモデル構成の違いとして示すことが
できる。
問題1のメンタルモデル
植木の数
日
植木鉢の数
植木（＝3ドル）の数
日
植木鉢（＝5ドル）の数
問題1，のメンタルモデル
植木の値段＝3ドル
植木鉢の値段＝5ドル
植木の値段＝3ドル
植木鉢の値段＝5ドル
植木の数＝植木鉢の数
4－2研究課題に対する解答
メンタルモデルの構成，操作によって認知活動が行
われているとすると，文章題の中に，上記のような認
知的差異をもたらす要因を指摘できた。これらの要因，
また，メンタルモデルという表象構成のメカニズムか
ら，先に提出した研究課題に対して一定の解答を得る
ことができると考える。
（1）研究課題1について
『対象表現の操作において，何が自動化可能で，な
にがそうでないのか。また，そうなる認知過程は，
どのように説明されるのか？』
問題文からメンタルモデルを構成する際には，そこ
に表現されている「意味」を概念的知識から検索し，
それらに整合的な構造をもたせる必要がある。しかし，
式変形たぉけるメンタルモデルは，式そのもので代用
でき，したがって，新たにメイタルモデルを構成する
必要がない。しかも，式は純粋に統語的な形式的規則
に従い，その操作に当たって「意味」を考慮する必要
がない。
つまり，「意味」が関与する認知課題は，概念的知識
内の検索により，新たなメンタルモデルの構成が必要
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であるため自動化できないが，「意味」の関与しない認
知課題は，新たなメンタルモデルの構成が不必要であ
り自重研ヒ可能なのである。
（2）研究課題2について
『課題変数が同程度の文章題で，その解決に困難性
の差異を生じさせる認知過程は，どのように説明
されるか？』
問題文の把捉には，メンタルモデルの構成が単要で
あり，それが構成しにくい形式，構造，意味をもった
問題文の把握は，困難である。問題把握の回難性は，
G．A，Goldin氏のいう課題変数だけで決定するので
はなく，上述の（1）概念的知識内の接近性，（2）時間1空
間的適合性のような，メンタルモデルの構成における
制約条件の影響を受けていると考えられる。そして，
その制約条件は，メンタルモデルを構成する認知主体
それぞれの知識状態によって，その影響度が異なると
考えられる。
また，構成されたメンタルモデルが，操作し易いも
のであれば，その後の解決活動を誘発するであろうが，
そうでないときには，解決行動が停止してしまい，第
三者からみると，問題把捉が行われていないような状
態が観察される。このように，メンタルモデルが構成
され，そのモデルを操作することによって，認知活動
が進行していくと考えると，同じ問題に対して同じ生
徒が，ある時は解決でき、ある時は解決できないとい
った事態を説明することができる。すなわち，問題把
握は，問題文の内容を既有の知識に対応づけることで
行われてい＿るのではなく，問題文に対して即時的にメ
ンタルモデルを構成することで行われていると考えら
れるのである。
5．おわリに
文章題の理解，特に，問題把握の研究方法として，
表記論的分析では、同．じ課題変数をもつ問題文に対す
る把握の困難性の差異を説明できないといった限界を
感じ，認知科学的側面からの分析を試みることで，新
しい突破口を切り開こうと考えた。すなわち，認知対
象としての問題文から認知主体の認知メカニズムへ分
析の視点移すことで，文章題理解の研究に認知科学的
視座からのアプローチを試みたのである。
そこで，作業仮説として，認知活動がメンタルモデ
ルという「表象」の操作によって行われている，とい
う考え方をとり，問題把握の困難性に差異をもたらす
原因をいくつか指摘できたと思う。しかし，それらメ
ンタルモデルの構成における制約条件が，表象構成の
過程でどのような影響の仕方をしているのか明らかに
されていない。また，そうした制約が他にもあるのか
どうか，あるとすればどんな研究方法をとれば，それ
らを抽出できるのか分かっていない。こうした問題は，
表象構成のメカニズムを明確に規定し，それを実際の
生徒の問題解決行動し対比させることで，そのモデル
を変更，修正しながら，その妥当性を高めて行くとい
う作業の中で解決されるものと考えている。
この点に留意し，調査，実験的研究のもとで，特に，
メンタルモデルと実際の生徒の問題解決行動との整合
性を確かめていくことを今後の課題としたい。
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